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Leistungseffekte einer Strom-
erzeugung aus Windkraft und 
Solarstrahlung 
Von Martin Kaltschmitt und AI/red Voß. Stuttgart· ) 
Derzeit wird in eine~ Re!he von Pilot- und Demonstrationsprojekten die Nutzun 
erneuerbarer En~rgJ~trager vor allem für die Gewinnung von elektrischer EneJe 
unte~cht. !>amlt WIrd .zunehmend a~ch die Frage nach dem Anteil, den diese 
E~ergJege~ungsoptionen zur »gesicherten Leistung« des Kraftwerksp ks beltra~en konnten! technisch und ökonomisch relevant. Die Verfasser erlä~tern 
versc~edene Ansätze zur Bestimmung des Leistuogseffektes einer Stromerzeu a~ Wmdkraft und Solarstrahlung und steUen die zugrunde liegenden Vo ebe~g 
weISel! unter den Gegebenbeiten in Baden-Württemberg einander vergle7cl.end 
gegenuber. 
1 AUgemeines 
In . den aktuellen energiepolitischen 
Ausemandersetzungen - besonders we-
gen der Diskussion um die möglichen glo-
balen Folgen der CO2-Emissionen - tre-
ten die regenerativen Energiequellen im-
~er mehr in den Vordergrund. Durch 
dIese Entwicklung wird derzeit in einer 
Reihe von Pilot- und Demonstrations-
projek.ten .. die Nutzung erneuerbarer 
EnergJetrager besonders für die Gewin-
nung von ~Iek~rischer Energie unter-
sucht. DamIt Wird zunehmend auch die 
F.rage ~ach dem Anteil, den diese Ener-
gJe~ewmnungsoptionen zur »gesicherten 
~Istung« des ~aftwerksparks beitragen 
konnten, techrusch und ökonomisch rele-
vant. 
Als »gesicherte Leistung« eines Ver-
bundes von Kraftwerken unterschiedli-
cher Größe wird dabei der Anteil der ver-
fügbaren Leistung angesehen, der mit ei-
ner. sehr hohen Wahrscheinlichkeit 
(m~lst rd. 97%) zur Verfügung steht [3]. 
B.el erneuerbaren Energieträgern wird in 
dIesem Zusammenhang - aufgrund des 
sta~k schwan.kenden Energieangebots -
me.lst von einem Leistungskredit oder 
LeIstungsbonus gesprochen. Darunter ist 
der Anteil an der installierten Leistung 
~er erneuerbaren Stromerzeugungsop-
tIOn zu verstehen, der bei kombinierten 
konven~ionel~regenerativen Systemen 
theoretIsch eingespart werden könnte 
wenn bei der Integration der erneuerba~ 
ren Elektrizitätsgewinnung die »gesicher-
te Leistung« des Kraftwerksparks da-
durch gleich bleibt. 
~iel dieser ~ntersuchung ist es, ver-
sC~ledene Ansatze zur Bestimmung des 
~Istungseffek.ts :iner Stromerzeugung 
mit den Energietragern Wind und Sonne 
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darzustellen. Zunächst werden die erneu-
erbaren Energiequellen isoliert unter-
s~cht und de~ ~nteil der Leistung be-
s.tlmm~, der mIt emer hohen Wahrschein-
li~hkelt (d.h. 97%) verfügbar ist. Dann 
Wird ~as ~esamte Erzeugungssystem -
KombmatlOn aus regenerativen und kon-
ventionellen Erzeugungsanlagen - be-
tra~htet und der Anteil der installierten 
~Istung der erneuerbaren Optionen be-
s~lmmt, der im konventionellen System 
eingespart werden könnte. Anschließend 
werden die Wechselwirkungen einer 
Stromerzeugung aus Windkraft und So-
larstrahlung mit dem derzeitigen Nach-
frageverhalten im Netz der öffentlichen 
E!1ergieversorgung diskutiert. Dabei 
Wird die j,?weilig zugrunde liegende Vor-
gehenswelse zuerst theoretisch entwik-
kelt und anschließend unter baden-würt-
tembergischen Gegebenheiten am Bei-
sp~el e~~e~ konkreten Jahres angewendet. 
DIe moghche Stromerzeugung aus Wind-
~raft und Solarstrahlung wird zuvor zeit-
lich und örtlich hoch aufgelöst auf der 
Grundl~ge g~messener meteorologischer 
Daten Simuliert [4]. Dazu wird für beide 
~ege.nerative Stromerzeugungstechniken 
Je eine Nutzungsstrategie definiert die 
durch eine installierte Leistung' von 
600. MW (elektrisch) bzw. 600 MW 
(SpItze) g.ekennzeichnet ist [4] . 
Abschheßend werden - zur Verifizier-
zung dieser für ein konkretes Jahr durch-
geführten Untersuchungen - die klimati-
schen Gegebenheiten während des Zeit-
raums mit der höchsten jährlichen Netz-
belastung im Verlauf der letzten 25 Jahre 
untersucht. 
2 Erneuerbares Energieaogebot 
. Im ~o~ventiot,Iellen Kraftwerkspark ist 
die PnmarenergJeverfügbarkeit aufgrund 
d~r Speicherbarke!t und hohen Energie-
dl~hte der konventIOnellen Energieträger 
mIt hoher Wahrscheinlichkeit immer ge-
geben. Im Gegensatz dazu schwankt bei 
den Energieträgern Wind und Sonne die 
Ver:ru~barkeit sowohl aufgrund starker 
penodlSCher Schwankungen im Tag! 
Nacht- bzw. SommerlWinter-Zyklus und 
wegen unregelmäßiger Auktuationen 
(etwa wegen starker Bevölkerungs-
schwankungen oder des Auftretens von 
Windböen). Deshalb muß hier - in Er-
gänzung zu der Anlagenausfallwahr-
scheinlichkei~ - eine Nichtverfügbarkeit 
des EnergJeangebots berücksichtigt 
werden. 
2.1 Verfügbarkeit der Winclstrom-
erzeugung 
Aufgrund des stochastischen Energie-
angebots und den z. T. erheblichen tages-
un.d jahreszeit~chen Schwankungen des 
W~nd~s kann eIße technische Verfügbar-
kelt dieses Energieträgers und damit der 
daraus re~ultierend~n Elektrizitätsgewin-
nung zu Jedem ZeitpUnkt im Jahresver-
la~f als.nicht g~geben angesehen werden. 
DI~S ~rd darmt begründet, daß es selbst 
be~ einer weiträumigen Verteilung der 
Wmdkraftkonverter innerhalb eines re-
gional ausgedehnten Gebietes immer Pe-
ri.odet,I gibt, bei denen die Windgeschwin-
dIgkeIt . unter der Anlaufgeschwindigkeit 
de~ Wmdkraftanlagen liegt und damit 
kerne Stromerzeugung garantiert werden 
kann. 
Das Windenergieangebot ist jedoch an 
fast allen Standorten innerhalb der Bun-
desrepublik Deutschland durch einen 
deutlichen Jahresgang gekennzeichnet 
[2]. Demnach sind die höchsten Windge-
schwindigkeiten in den Monaten Novem-
ber, Dezember und je nach Standort 
u. U. ~oc~ bis in ~en März gegeben [2]. 
Das. medngste Wlßdangebot liegt dage-
gen Im Hochsommer und Frühherbst vor. 
Vber den oberen Ansatz hinausgehende 
Uberlegungen basieren deshalb auf der 
A.nalyse der minimalsten Elektrizitätsge-
WInnung aus Windkraft im Monatsver-
lauf. Bei.der Untersuchung einer mögli-
ch:n Wmdstromerzeugung in Baden-
Wu~temberg [4] hat sich beispielsweise 
gezeIgt, daß im April rd. 3 h (d.h. 0,4% 
des Monats), im September dagegen 53 h 
(d.h. 7,4% des Monats) keine Wind-
stromerzeugung gegeben ist. Je nach Ka-
lendennonat würde dies einen mit einer 
Wahrsc~einlichkeit von 97 % verfügba-
ren LeIstungsanteil der installierten 
Windkraftleistung von maximal 1,5 % 
entsprechen. 
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2.2 Verfügbarkeit der 
photovoltaischen Stromerzeugung 
Außer von den aktuellen meteorologi-
schen Randbedingungen ist die photovol-
taische Stromerzeugung durch einen aus-
geprägten tages- und jahreszeitlichen 
Angebotsgang gekennzeichnet. Bild 1 
zeigt den stochastischen (d. h. aufgrund 
der Bewölkungsschwankungen veränder-
lichen) und deterministischen - immer 
vorhanden (d. h. diffuse Strahlung) - An-
teil der möglichen Leistungsabgabe eines 
Quadratmeters photovoltaisch aktiver 
Fläche (30° Modulneigung, Südausrü-
stung). Im Vergleich zwischen dem Win-
ter- bzw. Sommertag wird der Unter-
schied zwischen der täglichen Zeitdauer 
der Leistungsabgabe und der maximal 
möglichen Stromerzeugung deutlich. In 
Bild 1 ist zusätzlich die tatsächliche Er-
zeugung eines konkreten Winter- bzw. 
Sommertages dargestellt. Sie bewegt sich 
oberhalb des deterministischen Anteils 
innerhalb eines durch die stochastische 
Bedeckungsvariation festgelegten Be-
reichs. 
Wegen des z. T. hohen stochastischen 
Anteils des Energieangebots der solaren 
Strahlung und der starken tageszeitlichen 
Schwankungen bzw. der vemachlässigba-
ren Strahlungsneigung während der 
Nachtstunden wird die »gesicherte« Lei-
stung des solartechnischen Energieange-
bots im Jahresverlauf oft nicht als gege-
ben angesehen. Dies wird u. a. damit be-
gründet, daß selbst an den Tagstunden, 
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an denen die höchste tä~liche Elektrizi-
tätsnachfrage vorliegt [101, die im Winter 
bei völliger Bewölkung immer noch gege-
bene Stromerzeugung letztlich durch ei-
nen möglichen Schnee belag auf den 
Solarmodulen komplett unterbunden 
würde. 
In Mitteleuropa kann jedoch mit hoher 
Wahrscheinlichkeit davon ausgegangen 
werden, daß nicht alle dezentral inner-
halb eines größeren Gebietes installier-
ten Solaranlagen aufgrund meterologi-
scher Einflüsse an den Tagstunden keine 
elektrische Arbeit abgegeben. Deshalb 
ist im Tagesverlauf zumindest die photo-
voltaische Energieerzeugung gegeben, 
wie sie am Tag der Wintersonnenwende 
bei völliger Bewölkung vorliegt (determi-
nistischer Anteil der solaren Stromerzeu-
gung, vgl. Bild 1). Der unter diesen un-
günstigen Gegebenheiten minimal ver-
fügbare Leistungsanteil liegt - je nach 
Modul- bzw. Wechselrichtertechnik und 
den meteorologischen Gegebenheiten -
zwischen 11.00 und 13.00 Uhr (MEZ-
Zeit) bei rd. 0,4 bis 0,7% der installierten 
solaren Gleichstromleistung. Andere 
Untersuchungen [7] geben eine minimal 
verfügbare Leistung von rd. 1,6 % der in-
stallierten Anlagenleistung an. 
Bei diesen Überlegungen ist jedoch die 
ausgeprägte jahreszeitliche Komponente 
des solaren Strahlungsangebots nicht be-
rücksichtigt. Wird deshalb für jeden Mo-
nat der im Stundenverlauf geringste ver-
fügbare Leistungsanteil bestimmt, zeigt 
sich, daß die zur Mittagszeit (12.00 bis 
13.00 Uhr) minimalste Leistungsverfüg-
barkeit von 2,5 % im Dezember bis 
21,2% im Juni steigen kann. Dabei ist 
aber zu beachten, daß während der Gül-
tigkeit der Sommerzeit (MESZ-Zeit) die-
ser Anteil eine Stunde später auftritt. 
Deshalb ist beispielsweise im Juni wäh-
rend des Zeitraums mit der größten Auf-
trittswahrscheinlichkeit der Tageshöchst -
last - Stunde von 11.00 bis 12.00 Uhr [10] 
- mit einer Reduzierung der minimal ver-
fügbaren Leistung von 20,8 auf 19,2 % zu 
rechnen. 
3 KonventioneU/regeneratives 
Erzeugungssystem 
Im Gegensatz zu. den bis~er disk?tie~­
ten Ansätzen (Kapitel 2), die nur die mit 
hoher Wahrscheinlichkeit aus dem er-
neuerbaren Energieangebot resultieren-
de Stromerzeugung betrachten, werden 
nun Überlegungen diskutiert, die zusätz-
lich noch den konventionellen Kraft-
werkspark berücksichtigen. Es wird also 
das gesamte Stromerzeugungssystem be-
trachtet, das aus einer regenerativen Er-
zeugung in Verbindung mit de~ konven-
tionellen Anlagenpark resultle~. ~er 
Leistungseffekt ist dann der .Antell d~r ~n­
stallierten emeuerbaren Leistung, die Im 
Kraftwerkspark theoretisch e~ges.pa~ 
werden könnte, wenn dadurch die mit ei-
ner bestimmten Wahrscheinlichkeit ver-
fügbare Leistung des Gesamtsystems vor 
und nach der Integration der emeuerba-
ren Elektrizitätserzeugung gleich bleibt. 
Die Nichtverfügbarkeit der Kraftwer-
ke des konventionellen Parks läßt sich 
mit Hilfe eines Modells der zwei Zustän-
de beschreiben (entweder ist die Engpaß-
stelle eines Kraftwerks mit einer be-
stimmten Wahrscheinlichkeit verfügbar 
oder die Anlage ist mit der Nichtverfüg-
barkeitswahrscheinlichkeit nicht am 
Netz; z. B. [5; 6]). Aufgrund ~er Spei: 
cherbarkeit des Brennstoffs wlfd dabei 
eine Primärenergienichtverfügbarkeit i~ 
allgemeinen nicht berücksichtigt. Die 
mathematische Beschreibung des fluktu-
ierenden Energieangebots eine.r St~o~­
erzeugung aus Wind und Sonne Ist mit ei-
nem derartigen mathema~ischen ~odell 
jedoch nicht möglich, w~1l u. a. d~.e so~­
ehen Ansätzen zugrunde hegende raumh-
ehe und zeitliche Unabhängigkeit der 
Eintrittswahrscheinlichkeit eines Ausfall-
ereignisses bei dem Energieange?ot des 
Windes bzw. der Solarstrahlung mcht ge-
geben ist. 
Um trotzdem die Verfügbarkeit eines 
regenerativen/konventionellen Kraft-
werksparks zu bestimme~, ka~n zunäc.hst 
die AusfallwahrscheinhchkeltsfunktlOn 
des emeuerbaren Energieangebots er-
mittelt werden (z. B. durch Messungen 
Elektnzitätswlrtschaft, Jg. 90 (1991), Heft 8 
oder durch Simulations rechnungen ). An-
schließend wird die Ausfallwahrschein-
lichkeitsfunktion jeder einzelnen kon-
ventionellen Anlage über die kumulative 
Ausfallwahrscheinlichkeitsfunktion des 
erneuerbaren Energieangebots gefaltet. 
Zur Bestimmung des Leistungseffekts 
der betrachteten regenerativen Option 
wird zunächst die mit einer Wahrschein-
lichkeit von 97 % verfügbare Leistung des 
konventionellen Kraftwerksparks be-
rechnet. Anschließend wird die Verfüg-
barkeitswahrscheinlichkeitsfunktion der 
erneuerbaren Stromerzeugung und die 
mit gleicher Wahrscheinlichkeit (97 %) 
verfügbare Leistung des kombinierten re-
generativen-konventionellen Parks er-
mittelt. Aus dem Zuwachs an gesicherter 
Leistung ergibt sich der Leistungseffekt 
des erneue rb aren Energieangebots 
(1; 9). 
3.1 Windtechnisc:heund 
konventioneUe Erzeugung 
Unter Anwendung der dargestellten 
Vorgehensweise wurde der leistungsef-
fekt am Beispiel einer windtechnischen 
Stromerzeugung in Baden-Württemberg 
[4) näher untersucht. Dabei errechnet 
sich den zugrunde liegenden Daten zufol-
ge im Jahresmittel ein Leistungseffekt 
von rd. 1,2 % bezüglich der installierten 
K~nverterleistung (200-kW -Anlagen) 
bel Berücksichtigung der existierenden, 
durch verschiedene sehr große und eine 
Reihe kleinerer Anlagen gekennzeichne-
ten Kraftwerksparks. Im Binnenland er-
geben sich somit aufgrund des durch-
~hnittlich niedrigeren Geschwindigkeits-
nIveaus deutlich geringere leistungsef-
fekte wie beispielsweise in Norddeutsch-
land (5 bis 7% (1; 9)) oder England (12 
bis 54% [8)). 
Wegen des Jahresgangs der Windge-
schwindigkeit ist eine Untersuchung der 
jahresmittleren Gegebenheiten für viele 
Fragestellungen wenig aussage kräftig. 
Deshalb wurden zusätzlich die monats-
mittleren Leistungseffekte ermittelt. Da-
bei zeigt sich, daß der Leistungseffekt 
zwischen 0.6% im Spätsommer und ma-
ximal2,3 % in windangebotsstarken Mo-
naten liegen kann. Auch nimmt der Lei· 
stungseffekt mit zunehmendem Über-
ga~g auf Standorte mit ungünstigeren 
Wmdangebotsverhältnissen ab. 
3.2 Photovolaaische und 
konventionelle Erzeugung 
Ebenfalls am Beispiel Baden-Würt-
tembergs wurde nach dem gleichen Ver-
fahren der Leistungseffekt einer mögli-
chen photovoltaischen Stromerzeugung 
[4) untersucht. Im Jahresmittel errechnet 
sich dazu ein Leistungseffekt von rd . 
0,9 % . Dieser niedrige Anteil ist auf die 
im Verlauf der Nachtstunden (rd. 50% 
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des Jahres) nicht gegebene solartechni-
sche Stromerzeugung zurückzuführen. 
Da im öffentlichen Versorgungsnetz die 
höchste Lastnachfrage aber meist im Ver-
lauf der Mittagsstunden auftritt [10], wur-
den diese Zeiträume isoliert untersucht. 
Demnach kann hier mit einem Leistungs-
effekt zwischen 2,2 und 2,9 % der instal-
lierten photovoltaischen Spitzenleistung 
(Wp) gerechnet werden. 
Tagstunden der Leistungseffekt im Mo-
natsmittel errechnet. Demnach schwankt 
der Leistungseffekt im Zeitraum zwi-
schen 8.00 und 9.00 Uhr zwischen null 
während der Wintermonate und maximal 
1,8% im Verlauf des Sommers. Zwi-
schen 12.00 und 13.00 Uhr steigt er auf 
Werte zwischen 1,2 % im Dezember und 
knapp 4 % im Juli. 
Da das solare Energieangebot deut-
licheren jahreszeitlichen Schwankungen 
wie die Windgeschwindigkeit unterwor-
fen ist, wurde auch hier für verschiedene 
4 Nachfrageverhalten und 
regeneratives Angebot 
Bei den bisher dargestellten Ansätzen 
wird entweder die aus dem erneuerbaren 
Energieangebot resultierende Strom-
erzeugung isoliert (Kapitel 2) oder in 
Verbindung mit dem konventionellen 
Kraftwerkspark (Kapitel 3) betrachtet. 
Im Gegensatz dazu wird im folgenden die 
mögliche Senkung der Lastnachfrage im 
öffentlichen Versorgungsnetz an den 
konventionellen Park aufgrund der rege-
nerativen Einspeisung untersucht. Dazu 
wird die mögliche Stromerzeugung aus 
Wind und Sonne dem zeitlichen Verlauf 
der auftretenden Last gegenübergestellt. 
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Basierend auf gemessenen meteorolo-
gischen Kenngrößen eines Jahres und der 
gemessenen Stamml~st in besti~mten 
Zeiträumen kann dIe stundenmtttiere 
Elektrizitätsnachfrage im öffentlichen 
Netz Baden-Württembergs (48665 GWh/a 
im Jahr 1988) simuliert werde.!l' In d.iesen 
zeitlichen Verlauf der vom offentlichen 
Kraftwerkspark zu decken~en Last wird 
eine Stromerzeugung aus Wmdkraft bzw. 
Solarstrahlung [4] integriert, die aus ~e'!l 
meteorologischen Energiean~ebot beI e~­
ner installierten windtechmschen leI-
stung von 600 MW. (elektrisch) .. bzw. 
600 MW (Spitze) efZlelt werden konnte. 
Bild 2 zeigt für jeden Tag des ~~res 
die im Tagesverlauf au~ge~ete~e Hochst-
last (Bild 2a). Zusätzhch Ist dIe entspre-
chende tägliche Lastverminderung ~egen 
der Integration einer windtechmschen 
(Bild 2b) bzw. photovoltaischen (Bild 2c) 
Erzeugung dargestellt. Zur bessere.n A~­
schätzung der Größenordnung der JeweI-
ligen Lastreduktion i~t .auch die korre-
spondierende Dauerlime der Lastver-
minderung dargestellt. 
4.1 Elektrizitätsnachfrage und 
Wmdstromeneugung 
Wird die Elektrizitätsnachfrage im öf-
fentlichen Netz zum Teil durch eine 
Strom erzeugung aus Windkraft gedeckt, 
kann es zu einer deutlichen Vermin-
derung der noch vom konventionellen 
Anlagenpark zu deckenden täglichen 
Höchstlast kommen (Bild 2b). Aufgrund 
des näherungsweise stochastischen Ener-
gieangeOOts des \yindes ist die _~tr~­
duktion jedoch kemen Gesetzmaßlgkel-
ten unterworfen, da es - zumindest auf 
der untersuchten Gebietsfläche - keinen 
ausgeprägten Tagesgang des Windange-
bots gibt. An der Dauerlinie der Lastver-
minderung wird deutlich, daß es an 358 
Tagen (d. h. 98,1 % des Jahres) zu einer-
wenn auch z. T. sehr geringen - Reduk-
tion der täglichen höchsten Nachfrage im 
Netz kommt. Bezogen auf den üblichen 
Grad der Versorgungssicherheit von 
'l1 % bedeutet dies, daß in dem hier dar-
gestellten Fall mit einem Leistungseffekt 
der Windkraftnutzung im Binnenland 
von rd. 0,1 % zu rechnen wäre. 
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4.2 Nachfrageverbalten und 
pbotovoltaiscbe Strom erzeugung 
Bei einer photovoltaischen Stro~­
erzeugung führt die Betrachtungswels.e 
zu einem prinzipiell anderen Ergebms 
(Bild 2c). Im Verlauf des Sommers 
kommt es dann aufgrund des dann hohen 
Strahlungsangebots zu einer z. T. deu~li­
chen Verminderung der vom konventIo-
nellen Park noch zu deckenden Last. 
Bild 2 zeigt aber auch eine merkliche 
Lastreduktion an einigen Wintertagen. 
Dies ist meist an Werktagen der Fall, 
wenn die Netzhöchstlast während der 
Mittagsstunden auftritt und eine tenden-
ziell hohe Strahlungsleistung (Hoch-
druckwetterlage, keine Bedeckung) ge-
geben ist. Aufgrund des im Tagesverlauf 
ausgeglicheneren Nachfrageverhaltens 
an den Wochenenden und an bestimmten 
Werktagen - die höchste Last tritt teil-
weise in den frühen Morgen- und Abend-
stunden auf - ist an solchen Tagen mit 
keiner Verminderung der durch die kon-
ventionellen Kraftwerke zu deckenden 
Last zu rechnen. In dem dargestellten 
Fall kommt es deshalb an 80 Tagen (rd. 
22 % des Jahres) zu keiner Lastreduk-
tion. Im Gegensatz dazu kann unter den 
hier zugrunde liegenden Bedmgunge~ 
beispielsweise im Verlauf von .fast zweI 
Sommermonaten mit einem LeIstungsef-
fekt von rd. 20% bezogen auf die instal-
lierte Leistung gerechnet werden . 
Wird dagegen die hypothetische An-
nahme getroffen, daß z. B. durch steuer-
technische Maßnahmen die höchste Last-
nachfrage in die Tagesstunden verlagert 
wird, ist unter sonst gleichen Annahmen 
nur an 9 Tagen (d. h. 2,5% des J~hres) 
keine Reduktion der vom konventIonel-
len Park zu deckenden Last zu erwarten. 
Dies würde dann einem Leistungseffekt 
der photovoltaischen Stromerzeugung 
von ebenfalls rd. 0,1 % entsprechen. 
5 Klimatische Bedingungen während 
der Höchstlastperiode 
Die in Kapitel 2 bis 4 darge~tellten Ut.1-
tersuchungen beschränken SIch auf dIe 
Analyse eines speziellen Jahres. Um dc::n 
Schluß von einem konkreten Jahr auf dIe 
allgemeinen Zusammenhänge zu ermög-
lichen wurden während der letzten 25 
Jahre die meteorologischen Gegebenhei-
ten im Verlauf der tatsächlich aufgetrete-
nen Höchstlastperioden in Baden-Würt-
temberg analysiert. 
Bei der Untersuchung der gemessenen 
tagesmittIeren Temperaturen an den Ta-
gen mit der absolut hö~hst~n Sta~mlast 
im Versorgungsnetz zeIgt SIch - Je nach 
Winter - ein deutlicher Zusammenhang 
zwischen einer überproportional hohen 
Lastnachfrage und signifikant niedri-
gen Temperaturen. Damit lassen sich 
Höchstlastperioden an milden (z. B. 
Winter 1988/89 mit T Mlttel = 3 bis 6 0c) 
und kalten Wintern (u. a. Winter 1984/85 
mit TMutel = - 9 bis - 20 0c) ~nterschei­
den. Da der Leistungseffekt emer erneu-
erbaren Stromerzeugung primär a~ kal-
ten Tagen mit absolut überproportIona-
ler Lastnachfrage technisch relevant wer-
den dürfte, wurden an acht ausgewählten 
kalten Winterhöchstlastperioden für ver-
schiedene Standorte in Baden-Württem-
berg die gemessenen Windverhältnisse 
und Sonnenscheinstunden näher unter-
sucht. 
Die Analyse des gemessenen Wind-
energieangebots im Verlauf der J::!öchst-
lastperiode (Tag der absolut hochsten 
Stammlast und zwei Tage vor und nach 
dem HöchstIasttag) ergab, daß bei den 
untersuchten kalten Wintern die Tage 
vor dem Höchstlasttag durch signifikant 
unter dem langjährigen Mittelwert lie-
gende Windgeschwindigkeiten ~.ekenn­
zeichnet waren. Am Tag der hochsten 
Last war bereits ein höheres Windange-
bot zu verzeichnen, das aber nach wie vor 
tendenziell unter dem langjährigen Mit-
telwert lag. Dies änderte sich erst mehr~­
re Tage nach dem HöchstIasttag: Da dIe 
absolut tiefsten Temperaturen Im Ver-
lauf einer Höchstlastperiode fast aus-
nahmslos ein bis drei Tage vor dem Auf-
treten der Netzhöchstlast zu verzeichnen 
sind und da in Mitteleuropa im allgemei-
nen sehr niedrige Temperaturen mit ge-
ringen atmosphärischen Bewegungen 
verbunden sind (Hochdruckwetterlage), 
erklärt dies das unterdurchschnittliche 
Windangebot wenige T~ge vor .. dem 
Höchstlasttag. Tritt dann dIe Ne~hochst­
last auf, zeigt das Temperaturnlveau be-
reits wieder steigende Tendenz. Deshalb 
ist zwar das Windenergieangebot höher, 
aber noch nicht auf dem Niveau des lang-
jährigen Mittelwertes. . 
Bei einer Analyse der Sonnenschem-
stunden im Verlauf des betrachteten 
Zeitraums ergibt sich ein tendenziell ent-
gegengesetztes Ergebnis. Das solare 
Strahlungsangebot ist wenige Tage von 
dem eigentlichen Tag der höchste~ ~st 
in vielen Fällen überdurchschmtthch 
hoch. Dies ist auf die bei niedrigen Tem-
peraturen im Winter meist vorliegende 
Hochdruckwetterlage zurückzuführen. 
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Durch den Temperaturanstieg bis zum 
Höchstlasttag und dem damit einherge-
henden Wetterumschwung kommt es je-
doch meist zu einer signifikanten Bedek-
kungszunahme. Deshalb wurde am 
Höchstlasttag in den meisten untersuch-
ten Fällen keine bzw. nur eine unter-
durchschnittliche Sonnenscheinstunden-
anzahl gemessen. Diese Tendenz setzt 
sich auch nach dem Höchstlasttag fort. 
Die Vergangenheitsanalyse hat ge-
zeigt, daß an kalten Wintern mit einer 
überproportional hohen Lastnachfrage 
das erneuerbare Energieangebot in den 
untersuchten acht Wintern überdurch-
schnittlich gering war. Die mittleren 
Windgeschwindigkeiten lagen fast aus-
nahmslos unter dem langjährigen Mittel-
wert, die Sonnenscheinstunden und da-
mit die Strahlungsintensität waren eben-
falls überdurchschnittlich niedrig. Der 
sich aus diesem erneuerbaren Energiean-
gebot ergebende Leistungseffekt dürfte 
sich deshalb eher am unteren Bereich der 
aufgezeigten Bandbreite bewegen. 
6 SchJußbetrachtung 
Das Ziel dieser Untersuchung war die 
Darstellung möglicher Ansätze zur Be-
stimmung des Leistungseffekts einer 
Stromerzeugung aus Windkraft und So-
larstrahlung. Dazu wurde zunächst nur 
die aus dem Wind- bzw. Strahlungsange-
bot resultierende mögliche Elektriztäts-
gewinnung untersucht. Anschließend 
wurde ein gemischt konventionelUrege-
neratives Elektrizitätserzeugungssystem 
betrachtet. Schließlich wurde der Einfluß 
einer Stromerzeugung aus Wind und 
Sonne in Wechselwirkung mit dem Nach-
frageverhalten auf die verbleibende zu 
deckende Last untersucht. Abschließend 
wurde die Analyse der gemessenen 
meteorologischen Gegebenheiten an 
Höchstlastperioden mit absolut überpro-
portionaler Lastnachfrage im Verlauf der 
letzten 25 Jahre vorgenommen. 
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Die Untersuchung hat gezeigt, 
• daß die verschiedenen Ansätze zur 
Ermittlung des Leistungseffekts von re-
generativen Stromerzeugungssystemen 
zu unterschiedlichen Ergebnissen führen. 
Bei der Untersuchung der Elektrizitäts-
gewinnung aus Windkraft ergeben sich 
den zugrunde liegenden meteorologi-
schen Daten zufolge Leistungseffekte - je 
nach methodischem Vorgehen - zwi-
schen null und maximal 2,3 %. Bei der 
photovoltaischen Stromerzeugung liegt 
die aufgezeigte Bandbreite zwischen null 
und unter günstigsten Bedingungen (Mit-
tagszeit, Hochsommer) bei maximal rd. 
20%; 
• daß aufgrund der Angebotscharakte-
ristika der Windgeschwindigkeit und der 
Solarstrahlung eine jahresmittlere Be-
trachtung wenig sinnvoll ist. Bei der Ana-
lyse der Windstromerzeugung ist auf-
grund des Jahresganges zumindest eine 
monatsmittlere Untersuchung, bei der 
photovoltaischen Elektrizitätsgewinnung 
wegen des zusätzlichen Tagesganges des 
Strahlungsangebots sogar eine stunden-
mittlere Betrachtung im Monatsverlauf 
geboten; 
• daß trotz der z. T. signifikanten Un-
terschiede zwischen den einzelnen Ansät-
zen deutlich wird, daß eine Stromerzeu-
gung aus Windkraft und Solarstrahlung 
mit einem Leistungseffekt verbunden ist, 
der sich jedoch nur im Bereich von weni-
gen Prozent der installierten Leistung der 
regenerativen Konversionstechnologien 
bewegt; 
• daß zu Zeiten mit überproportional 
hoher Netzbelastung (kalter Winter) ten-
denziell mit einem unterdurchschnittli-
chen Energieangebot der Windkraft und 
der Solarstrahlung und damit nur mit ei-
nem im unteren Bereich der aufgezeigten 
Bandbreite liegenden Leistungseffekt zu 
rechnen ist. 
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